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OF AN LR-NGPON2 NETWORK. 
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Resumen Abstract 
En este artículo se estudia mediante 
simulaciones, utilizando el software OptSim, y 
experimentalmente el desempeño de una red 
NGPON2 de larga distancia (LR-NGPON2) 
con cuatro canales a 10 Gb/s. Se evaluó la tasa 
de bits errados (BER) y la penalización de la 
ruta óptica (OPP). Los resultados 
experimentales muestran que la penalidad de 
un enlace NGPON2 es de 1 dB a 45 km y 3 dB 
a 70 km. Las simulaciones mostraron como 
resultado una penalidad de 1.5 dB a 45 km y 
11 dB a 70 km con respecto a una transmisión 
a 20 km. La OPP determinada 
experimentalmente fue de 0.5 dB por cada km 
de fibra añadida a la red de distribución óptica 
(ODN), mientras que la simulación dio una 
OPP de 0.24 dB/km.  
 
Palabras Clave: PON, NG-PON2, TWDM, 
OptSim, Matlab, OOK, NRZ, Bit Error Rate, 
Optical Path Penalty. 
In this paper it is presented the simulated and 
experimentally verified performance of a 4-
channel 10Gb/s long-reach NGPON2 (LR-
NGPON2). It was evaluated the bit error rate 
(BER) and the optical path penalty (OPP). 
Experimental results show a penalty of 1 dB and 
3 dB for passing from 20 km to 45 km and 70 
km of link-length, respectively. Simulation 
results differ from the experimental, since it was 
obtained a penalty of 1.5 dB for 45 km and 11 
dB for 70 km. The experimental OPP was 0.5 dB 
for each km added to the optical distribution 
network (ODN) whereas the simulated OPP was 
0.24 dB/km.  
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La creciente demanda de ancho de banda por 
parte de los usuarios, debido al incremento de 
las aplicaciones streaming y de tráfico recursivo, 
y a la tendencia a la conectividad global de 
dispositivos y cosas IoE (Internet del todo), ha 
hecho que se propongan nuevas soluciones para 
redes de acceso y transporte de datos.  
Particularmente en el año 2015 se lanzó la 
versión final del estándar NGPON2 como la 
primera opción de una red óptica de acceso de 
nueva generación que utiliza la multiplexación 
por división de longitud de onda (WDM) en 
conjunto con la multiplexación por división de 
tiempo (TDM) para lograr una red óptica pasiva 
(PON) con capacidad entre 40 Gb/s hasta 80 
Gb/s por cada transceptor.  
El principal reto de NG-PON2 fue que las 
tecnologías existentes como XG-PON ofertado 
por la ITU y 10G-EPON ofertado por IEEE 
coexistieran bajo un mismo escenario [1]. 
NG-PON2 fue propuesto por Full Service 
Access Network (FSAN) con el propósito de 
alcanzar velocidades de 40 Gb/s en downstream 
y upstream  a una distancia mínima de 40 km 
utilizando una tasa de división de 1:64 [2]. 
FSAN realizó una evaluación comparativa de 
varias opciones tecnológicas tales como TDM-
PON, WDM-PON, OFDM-PON las cuales no 
cumplieron de forma individual los 
requerimientos del operador de red. Por lo tanto,  
se optó por la fusión de tecnologías llegando a 
conseguir un presupuesto óptimo de perdida con 
redes de distribución óptica (ODN) pasivas, con 
compatibilidad de tecnologías existentes e 
implementadas, sistemas eficientes, capacidad 
para ofrecer servicios de backhaul con baja 
latencia y de un alto ancho de banda, estos 
fueron factores primordiales para la elección de 
TWDM como tecnología principal para NG-
PON2 [1]. 
La ODN mantiene las 4 clases de pérdidas de 
trayectoria óptica (OPL) especificadas en NG-
PON1, dichas clases permiten la reutilización de 
infraestructura ya instalada [3]. 
 
 










Los principales estándares proporcionados 
por la ITU para el estándar NG-PON2 son 
G989.1 (requisito de la capa física), G989.2 
(especificaciones de la capa física), G989.3 
(recomendaciones de protocolo) [1]. 
La fibra monomodo sufre poca dispersión 
temporal y su ancho de banda está en el rango de 
los GHz [5]. 
La transmisión de datos sobre un enlace de 
fibra óptica se ve limitado por fenómenos que 
causan distorsión en la forma del pulso óptico 
los cuales  alteran la información y condicionan 
el óptimo desempeño de los sistemas de 
comunicación ópticos [6]; estos fenómenos 
pueden ser de dos tipos: efectos lineales como la 
dispersión cromática, atenuación y efectos no 
lineales como la modulación de auto-fase 
(SPM), modulación de fase cruzada (XPM) y 
mezclador de cuatro ondas (FWM) presentes en 
la fibra debido a la dependencia del índice de 
refracción con la potencia y la longitud de onda 
emitida por el láser [7]. 
La dispersión intramodal o cromática 
expresada en ps/nm∙km se da por el 
ensanchamiento del pulso debido a los retardos 
existentes de las componentes espectrales, las 
cuales pueden ser provocas debido a que el rayo 
incidente no es monocromático, además, por 
propiedades dispersivas del material de la fibra 
y de la guía de onda. La deformación del pulso 
es directamente proporcional a la longitud de la 
fibra y al ancho espectral de la fuente óptica. 
La dispersión temporal intermodal o dispersión 
modal se presenta en fibras multimodo, ya que 




Para la etapa de simulación se empleó el 
software OptSim en co-simulación con Matlab 
con el fin de emular el diseño de una red 
downstream NG-PON2. Se transmitió una 
secuencia binaria pseudoaleatoria de 128 bits a 
una velocidad de 10 Gb/s utilizando 
codificación sin retorno a cero (NRZ) sobre un 
enlace óptico a 20 km, 45 km y 70 km. 
Cada uno de los elementos mostrados en el 
esquema de la Fig. 3. se configuró con los 
parámetros más aproximados de tal forma que 
emulen el comportamiento de los equipos reales. 
 
3. Implementación Experimental. 
A continuación, se describe cada bloque 
que interviene en un enlace de transmisión de 
fibra óptica.  
 
3.1 Terminal de línea óptica (OLT). 
3.1.1 Generación de datos. 
Se utilizaron 2 generadores de patrones de 
marca KEYSIGHT, el generador de patrones de 
pulsos (PPG) del serial BERT N4906B (PPG 
hasta 12.5 Gb/s), en el cual se generó una 
secuencia binaria pseudoaleatoria PRBS de 128 
bits, codificación NRZ transmitidos a 10 Gb/s y 
el generador arbitrario de señales (AWG) 
M9502A (4 canales, 20 GHz de ancho de banda 





script de Matlab con una PRBS de 128 bits 
codificación NRZ transmitidos a 10 Gb/s. 
3.1.2 Amplificador de datos. 
Fue importante una etapa de amplificación 
de los datos provistos por los generadores de 
patrones para esto se utilizó el módulo 
amplificador SHF S126A, que tiene 20 GHz de 
ancho de banda, el cual provee hasta 10 Vpp a 
su salida. 
3.1.3 Láser.  
El láser de retroalimentación distribuida 
(DFB) marca IDPHOTONICS modelo 
CBMA24, controlado por el software CoBrite, 
se configuró 4 láseres en banda L con una 
potencia de transmisión de 9 dBm de acuerdo al 








1 1596.34 187.8 
2 1597.19 187.7 
3 1598.04 187.6 
4 1598.89 187.5 
Tabla 1. Plan de longitud de onda downstream NG-PON2. 
 
3.1.4 Modulador. 
La modulación en intensidad de potencia 
óptica fue realizada de forma externa por medio 
de un modulador óptico Mach-Zehnder 
THORLABS serie 8019028, el cual fue 
configurado con un voltaje de 2.6V y una 
corriente de 0.85A para alcanzar su punto de 
trabajo óptimo. 
3.1.5 Multiplexor. 
Como multiplexor se utilizó un módulo 
MARCA 100G 1x4 DWDM Mux configurado 
para los 4 canales en banda L detallados en la 
Tabla 1.   
3.1.6 EDFA 
Como amplificador de disparo (booster) se 
empleó un amplificador de fibra dopado con 
erbio (EDFA) de potencia de salida fija de 10 
dBm. 
 
3.2 Red de distribución óptica (ODN). 
3.2.1 Fibra óptica. 
En la ODN se utilizó fibra óptica 
monomodo estándar (SSMF) G652.D, con una 
atenuación de 0.25 dB/km, dispersión cromática 
de 17 ps/nm∙km y dispersión dependiente del 
modo de polarización (PMD) de 0.2 ps/√km. 
3.2.2 Spliter. 
Como spliter se utilizó un atenuador óptico 
variable (VOA) modelo VOA14083773 para 
poder analizar el desempeño de la red en los 
escenarios descritos en la sección 4. 
 
3.3 Unidad de red óptica (ONU).   
3.3.1 Amplificador óptico de 
semiconductor. 
Para mejorar la calidad del enlace LR-
NGPON2 fue necesario el uso del amplificador 
óptico de semiconductor (SOA) THORLABS 
SOA1117S, el cual nos permitió amplificar los 
datos en la ONU, con su punto óptimo de trabajo 







Para la etapa de detección se usó dos 
métodos, el primero fue utilizando el 
fotodetector embebido del osciloscopio Agilent 
Technologies DCA-X 86100D en el cual ingresa 
la señal por medio de un patchcord APC/UPC 
directamente en el canal óptico. El segundo 
método utilizado fue la detección a través de un 
fotodetector positive-intrinsic-negative (PIN) 
modelo LAB BUDDY DSC30S-39-FC/APC-K-
2 en el cual ingresa señal óptica y la transforma 
a una señal eléctrica, para poder ingresar a uno 
de los canales del osciloscopio de tiempo real 
(RTO) Keysigth DSAV164A, el cual tiene una 
velocidad de muestreo de 80 giga-muestras por 
segundo (GSa/s). 
4. Escenarios. 
La Fig. 4. muestra el esquema de la 
configuración experimental en la cual se 
emplean dos variaciones en la ODN para el 
enlace óptico NG-PON2: 
i) Enlace óptico fijo a 20 km, 45 km, y 70 
km incluyendo un VOA para observar el 
BER con respecto a la potencia de 
recepción. 
ii) Enlace óptico variable de 20 km a 30 km 
con incrementos de 1 km con el fin de 
observar los observar los efectos de la 
penalidad de ruta óptica (OPP). 
 
 
Fig. 4. Configuración experimental NG-PON2 
 





5. Análisis de resultados 
experimentales. 
La Fig. 5. muestra el resultado de la mejor 
transmisión posible a 20 km, 45 km y 70 km de 
un enlace óptico downstream NG-PON2. La 
transmisión a 20 km logra un BER de 10−9 con 
una potencia en recepción de -12.09 dBm, 
mientras que la transmisión a 45 km logra un 
BER de 10−9 con una potencia en recepción de 
-11.27 dBm y la transmisión a 70 km logra un 
BER de 10−9 con una potencia en recepción de 
-9.18 dBm. Además, como se puede observar las 
mejores condiciones posibles se da en el enlace 
óptico a 20 km y para lograr las mismas 
características en un enlace a 45 km existe una 
penalidad de aproximadamente 1 dB, y a 70 km 
una penalidad de aproximadamente 3 dB para 
alcanzar el BER objetivo de 10−9.   
 
 
Fig. 5. Enlace óptico downstream NG-PON2, 70 km (azul), 45 
km (naranja), 20 km (amarillo). 
 
La Fig. 6. muestra un enlace óptico con 
SOA en el receptor para una longitud de fibra a 
45 km y 70 km. Donde el enlace óptico a 70 km 
tiene una penalidad de 2 dB con respecto al 
enlace de 45 km. Además, se puede apreciar que 
el uso del SOA a 45 km empeora la señal con 
respecto a sus mejores condiciones Fig. 5 con 
una penalidad de 1.8 dB.  
 
Fig. 6. Enlace óptico downstream NG-PON2 con SOA en el 
receptor a 70 km (azul) y 45 km (naranja). 
 
La Fig. 7. muestra un enlace óptico sin SOA 
en el receptor para una longitud de fibra a 45 km 
y 70 km. Donde podemos apreciar que el enlace 
a 45 km tiene un mejor desempeño sin el uso del 
SOA. Además, el enlace óptico a 70 km alcanza 
un piso de BER de 1.7𝑥10−4. 
 
Fig. 7. Enlace óptico downstream NG-PON2 sin SOA en 





La Fig. 8. muestra la OPP, la cual es un 
parámetro importante que se debe considerar al 
momento de realizar el presupuesto del enlace 
downstream NG-PON2. 
Como se puede observar a 20 km se tiene 
una penalidad de 0.25 dB, pero mientras 
aumenta la longitud del enlace a partir de los 22 
km la penalidad parece mantenerse en 
aproximadamente 0.5 dB/km por cada kilómetro 
de fibra añadido. De modo que para 30 km hay 
una penalidad de 3.5 dB con respecto a un enlace 
de 20 km. 
 
Fig. 8. OPP vs longitud de fibra óptica. 
 
6. Análisis de resultados simulados. 
La Fig. 9. muestra el resultado de la 
simulación, empleando el software OptSim, a 
distancias de 20 km, 45 km y 70 km de un enlace 
óptico downstream, en una NG-PON2, 
considerando las mismas condiciones de 
transmisión y los mismos parámetros de los 
dispositivos utilizados en las pruebas 
experimentales con equipos reales. Se 
obtuvieron los siguientes resultados: la 
transmisión a 20 km logra un BER de 
9.42𝑥10−13 con una potencia en recepción de -
13.4 dBm, mientras que la transmisión a 45 km 
logra un BER de 9.52𝑥10−13 con una potencia 
en recepción de -11.87 dBm y la transmisión a 
70 km logra un BER de 9.24𝑥10−13 con una 
potencia en recepción de -1.85 dBm. Puede 
observarse que, al respecto de una transmisión 
con enlace de 20 km, se tiene una penalidad de 
1.5 dB para 45 km y una penalidad de 11 dB para 
70 km, para un BER objetivo de 10−13.  Los 
resultados son similares a los experimentales en 
lo que a la penalidad por incremento de la 
distancia de la ODN se refiere, aunque los 
valores de sensibilidad obtenidos en la 
simulación son menos críticos. 
 
Fig. 9. Enlace óptico downstream NG-PON2, 70 km (azul), 45 
km (naranja), 20 km (amarillo). 
 
La Fig. 10 muestra los resultados de la 
simulación de un enlace óptico con SOA en el 
receptor para una longitud de fibra a 45 km y 70 
km. Donde el enlace óptico a 70 km tiene una 







Fig. 10. Enlace óptico downstream NG-PON2, 70 km (azul), 
45 km (naranja), 20 km (amarillo). 
 
En contraste, la Fig. 11 muestra los 
resultados de la simulación para los mismos 
enlaces de la figura 10, considerando receptores 
sin SOA. Se corrobora que a 45 km se tiene un 
mejor desempeño sin el uso del SOA. Además, 
el enlace óptico a 70 km alcanza un piso de BER 
de 2𝑥10−5. 
 
Fig. 11. Enlace óptico downstream NG-PON2, 70 km 
(azul), 45 km (naranja), 20 km (amarillo). 
 
En cuanto a la OPP, en la Fig. 12 podemos 
observar que se tiene una penalidad de 
aproximadamente 0.24 dB por cada km de fibra 
que se incremente, lo cual es solo la mitad que 
la penalidad obtenida experimentalmente. De 
modo que para 30 km hay una penalidad de 2.6 
dB con respecto a un enlace de 20 km. 
 
 
Fig. 12. OPP vs longitud de fibra óptica. 
 
7. Conclusiones. 
Se ha demostrado experimentalmente que 
para lograr tener una LR- NGPON2 la penalidad 
para alcanzar 45 km con referencia a una 
distancia tradicional de 20 km es 1 dB y para 70 
km es 3 dB.  
Mientras que en la etapa de simulación se 
obtuvo a 45 km una penalidad de 1.5 dB y a 70 
km una penalidad de 11 dB con respecto a la 
distancia tradicional de 20 km. 
Con respecto a la OPP, la penalidad 
experimental para pasar de 20 km a 30 km fue 
de 3.5 dB, mientras que en la simulación se 
obtuvo una penalidad de 2.6 dB. Estas 
penalidades deben ser tomadas en consideración 






Una de las principales ventajas de 
implementar una red LR-NGPON2 es su mayor 
capacidad de ancho de banda que van desde los 
de 40 Gb/s hasta 80 Gb/s por cada transceptor. 
Además, al ser una red Long Reach permite 
alcanzar distancias superiores comparado con 
una PON tradicional logrando una cobertura 
optima a sectores rurales o asentamientos 
urbanos sin la necesidad de implementar 
oficinas centrales. 
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